





































































































This  scientific  report  is  the  final  report  of  the  project  SHIPMATE  “Ship  Traffic  Particulate 
Matter Emissions”. The project  is funded by Svalbard Miljøvernfond, starting  in September 
2014  and  finalizing  in  December  2015.  The  project  is  a  collaboration  between  NILU  – 









López‐Aparicio.  Are  Bäcklund  from  NILU  has  led  the  work  regarding  sample  collection. 
Caroline Leck  from  the department of Meteorology  (MISU) at  the University of Stockholm 











































sources  for which  little  information  is  available.  Soil  samples  from  Kongsfjord  (Svalbard) 





























sea‐ice  in summer will  likely  lead to  increased number of cargo ships that take the shorter 
passage  through  the  Arctic  instead  of  the  current  routes.  Ship  traffic  is  associated with 
emissions of a wide  range of pollutants, among  them Greenhouse Gases  (GHGs), nitrogen 
Oxides (NOx), black carbon (BC), sulphur dioxide (SO2), and particulate matter (PM). Primary 























To  set  the  context  for  SO2/SO2‐4:  The  largest  source  of  SO2  on  Svalbard  is  a  coal  energy 
production, contributing 92%  to  total SO2 emissions  from Svalbard  (Vestreng et al., 2010). 





For  instance, the number of cruise visitors  in Norway has  increased from about 200 000 to 
almost 700 000 the  last 15 years, and the number of cruise ship port calls has gone up by 






























allow  for unambiguous  source  identification and  source attribution by means of  statistical 
analysis. In summer, when long‐range transport of pollutants into the Arctic is at a minimum, 
regional  marine  biological  sources  contribute  about  one  third  to  the  sulphate  aerosol 




The overall aim of  the  SHIPMATE project  is  (1)  to  identify  the PM  contribution  from  ship 
emissions by source apportionment and (2) to  isolate data records  influenced by  local ship 
emissions  in  order  to  preserve  the  usefulness  of  the  observatory  for  regional  trends  of 




















of  crustal  composition  and  for  Enrichment  Factor  (EF)  analysis.  EF  analysis  is  a  classical 
approach for use in data screening and to support assumptions for PM sources for which little 











The  area  of  interest  is  around  Ny‐Ålesund,  a  research  town  located  on  the  island  of 
Spitsbergen in Svalbard, on the Brøgger peninsula, and on the shore of the bay of Kongsfjorden 
(Figure 1). For the analysis of soil, 15 samples were collected in June 2014 on the south‐east 






































tourist  cruise  ships  in  the  Kongsfjord  area  influences  observations  at  Zeppelin mountain 
station.  
 
MISU  used  an  air  inlet  with  cut‐off  at  1  μm  to  collect  1‐day  or  2‐day  PM1  samples  on 
polycarbonate membrane (PCMB) for MSA and BC analysis, and on Millipore membrane filters 












BC  is  analysed  at MISU  by  a  Photometer measuring  light  transmission  and  scattering  at            



























PCMB  filters were  stored  in  filter  cassettes, which were  sealed with  parafilm  until  post‐
sampling determinations. 
 
For  post‐sampling  determinations  of  the  light  absorption  coefficient  of  BC  (σap)  a  soot 
photometer instrument was used. To optimize the analytical conditions (increase the signal to 
noise  ratio)  in  the  BC  determinations,  the  exposed  PCMB  Nuclepore®  filter  surface was 
masked to 8 mm sampling diameter (0.5 cm2 area).  
The soot instrument used a 528 nm LED light source. A sensor behind the PCMB Nuclepore® 




























samples  show  similar  chemical  composition,  characterized  by  high  concentration  of 
aluminium and iron, typical of crustal elements. 
Table 1: Concentration of elements in soil samples at Ny‐Ålesund. Unit: mg.kg‐1 dried material.  
 Al V Cr Mn Fe Co Ni 
SM1 16 406 25.1 18.2 177.2 15 889 5.21 8.5
SM2 22 590 29.8 20.5 352.9 18 610 6.83 12.1
SM3 23 583 31.7 22.7 222.1 18 099 6.28 11.0
SM4 19 775 27.7 21.2 334.1 18 628 6.22 11.9
SM5 27 412 36.2 26.1 232.2 19 478 6.94 12.2
SM6 26 761 38.2 28.0 407.4 22 709 8.36 14.7
SM7 33 762 41.1 30.8 486.0 25 127 10.87 18.4
SM8 30 998 42.7 29.8 409.9 21 863 8.65 14.5
SM9 20 452 26.9 20.7 366.9 18 884 7.55 12.6
SM10 23 592 30.4 22.6 408.7 21 032 7.94 13.9
SM11 39 764 52.0 37.1 428.2 27 783 11.63 19.4
SM12 27 785 39.9 28.7 296.2 23 045 9.16 15.5
SM13 30 993 43.2 29.8 398.8 20 991 8.51 14.4
SM14 26 464 30.6 20.3 289.2 17 333 6.93 11.6
SM15 42 924 21.8 17.1 207.8 14 058 6.12 11.0
 
Table 2: Continuation from Table 1 (Unit: mg.kg‐1 dried material) 
 Cu Zn As Mo Cd Pb 
SM1 5.47 37.2 2.01 0.30 0.10 15.3 
SM2 9.76 42.2 2.88 0.30 0.09 14.6 
SM3 10.82 40.7 3.57 0.27 0.13 19.4 
SM4 15.70 45.4 3.05 0.25 0.11 17.2 
SM5 17.61 44.9 4.13 0.20 0.14 20.4 
SM6 14.55 58.7 3.82 0.27 0.12 18.9 
SM7 20.02 72.5 4.75 0.19 0.10 19.5 
SM8 16.60 55.8 4.01 0.31 0.16 20.9 
SM9 12.07 43.4 5.83 0.32 0.15 18.9 
SM10 12.68 49.0 5.37 0.77 0.15 22.1 
SM11 17.96 84.8 5.12 0.25 0.13 22.3 
SM12 15.87 64.8 3.50 0.21 0.15 19.8 
SM13 13.75 58.2 3.10 0.20 0.13 20.5 
SM14 14.47 43.4 3.19 0.30 0.17 18.8 
SM15 9.71 37.3 5.92 0.36 0.21 22.9 
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The  comparison  between  the  results  from  soil  analysis  obtained  in  our  study  and  those 
reported by Zhan et al. (2014) shows reasonable similitudes (Table 3). Both average chemical 

































the  samples  collected when  ship  events  occurred.  These  events  are  identified  based  on 
analysis  of  passenger  records  at Ny‐Ålesund  and wind  records  at Mt.  Zeppelin.  From  the 















Date 06.04.15 12.04.15 24.04.15 27.04.15 
 PM EF PM EF PM EF PM EF 
Al (ref) 31,79 1,00 69,00 1,00 36,67 1,00 19,71 1,00
V 0,22 5,56 0,05 0,62 0,04 0,97 0,03 1,25
Cr 0,29 10,20 0,19 2,99 0,07 2,09
Mn 0,94 2,44 0,63 0,75 0,34 0,77 0,21 0,87
Fe 21,86 0,94 15,55 0,31 12,43 0,46 8,02 0,55
Co 0,03 2,86 0,01 0,40 0,01 0,62 0,00 0,71
Ni 0,32 20,64 0,09 2,75 0,06 3,54 0,03 3,33
Cu 0,49 30,96 0,22 6,22 0,07 3,59 0,11 11,56
Zn 6,46 107,90 1,21 9,34 0,62 8,98 0,44 11,85
As 0,92 198,25 0,06 5,63 0,04 7,08 0,05 17,68
Mo   0,03 43,74
Cd 0,10 648,48 0,01 25,41 0,01 36,00 0,01 75,75








 04.05.15 11.05.15 18.05.15 25.05.15 
 PM EF PM  EF PM  EF PM  EF 
Al (ref) 72,74 1,00 35,22 1,00 38,73 1,00 7,31 1,00
V 0,06 0,68 0,04 0,83 0,05 0,94 0,03 2,99
Cr 0,15 2,24 0,07 2,34 0,17 4,87
Mn 0,45 0,50 0,29 0,67 0,34 0,73 0,12 1,35
Fe 20,71 0,39 10,29 0,40 12,38 0,44 4,40 0,82
Co 0,01 0,52 0,00 0,49 0,01 0,55
Ni 0,07 1,92 0,05 2,71 0,10 5,31 0,05 12,63
Cu 0,32 8,81 0,23 13,29 0,23 11,77
Zn 0,99 7,23 0,69 10,33 0,79 10,81
As 0,03 2,87 0,03 5,90 0,03 5,65 0,03 29,82
Mo   
Cd 0,004 10,89 0,005 27,62 0,004 22,88 0,005 130,79









 01.06.15 08.06.15 15.06.15 22.06.15 29.06.15 
 PM EF PM  EF PM  EF PM  EF PM  EF 
Al (ref) 15,83 1,00 15,29 1,00 13,37 1,00 26,09 1,00 7,87 1,00
V 0,02 1,10 0,02 1,28 0,06 3,61 0,03 0,98 0,01 0,89
Cr   0,07 6,11 0,16 6,59
Mn 0,17 0,86 0,12 0,64 0,16 0,96 1,93 6,08 0,09 0,93
Fe 7,97 0,69 5,97 0,53 6,37 0,33
Co 0,00 0,90 0,00 0,65 0,01 2,15 0,01 1,84
Ni 0,03 3,53 0,04 5,95 0,27 40,88 0,18 14,05
Cu   0,22 33,41 2,94 224,70
Zn   11,28 229,57
As 0,02 8,66 0,02 7,04 0,04 19,24 0,02 5,88 0,01 8,92
Mo   
Cd 0,002 19,83 0,001 19,30 0,003 39,62 0,011 82,28 0,0004 12,40








  08.07.15  15.07.2015  22.07.2015  29.07.2015 
 PM EF PM  EF PM  EF PM  EF 
Al (ref) 21,96 1,00 9,99 1,00 17,62 1,00 4,41 1,00
V 0,02 0,81 0,05 4,31 0,02 1,08 0,03 6,13
Cr 0,06 3,14 0,05 5,43 0,08 4,97 0,15 36,42
Mn 0,20 0,74 0,16 1,33 0,18 0,85 0,07 1,25
Fe 8,78 0,54 4,83 0,66 8,68 0,67 3,56 1,10
Co 0,00 0,68 0,89 0,00 2,77
Ni 0,03 2,37 0,05 10,57 0,04 4,53 0,07 34,13
Cu 0,10 8,78 0,30 59,73 0,06 6,86 0,09 41,89
Zn   0,92 48,82 0,45 13,50 
As 0,01 3,77 0,02 11,93 0,01 5,64 0,02 38,66
Mo    
Cd 0,001 10,18 0,006 114,14 0,004 45,31 0,003 115,69








 03.08.15 01.09.15 16.09.15 21.09.15 28.09.15 
 PM EF PM EF PM EF PM EF PM EF 
Al (ref) 10,18 1,00 14,02 1,00 27,09 1,00 6,51 1,00 27,54 1,00
V 0,02 1,35 0,02 0,98 0,03 0,85 0,01 0,74 0,03 0,83
Cr 0,05 5,01 0,07 5,29 0,05 9,04 0,21 8,49
Mn 0,16 1,28 0,15 0,90 0,22 0,67 0,06 0,75 0,29 0,85
Fe 5,92 0,79 6,40 0,62 11,51 0,58 1,95 0,41 8,29 0,41
Co  0,00 0,00 0,87 0,01 0,72 0,52
Ni  0,00 0,03 4,30 0,00 0,09 6,77
Cu 0,04 7,26 0,07 10,33 0,05 3,94 0,04 12,80 0,15 10,77
Zn 0,75 39,26 0,31 5,88
As 0,02 15,45 0,01 3,25 0,02 6,13 0,01 1,83
Mo   0,00
Cd 0,01 119,71 0,0004 5,13 0,002 16,60 0,0003 8,98 0,001 7,94
















Black  carbon  measurements  in  Svalbard  are  shown  in  Figure  4.  BC  data,  with  elevated 
concentrations during week 5‐9 and week 14 – 18, showed the typical Arctic haze seasonality 
established by Rahn et al. (1980). This seasonality  is based on a generally strong  import of 
polluted  lower‐latitude  air  during  the  period November  – April  into  a  source  free Arctic. 
According  to  this concept,  the annual minimum pollution  import  is  reached during  June – 
August. Maritime transportation is the biggest contributing sector to black carbon emissions 
in Svarbard, followed by landbased transportation which is mainly represented by heavy duty 
vehicles  (diesel).  Within  maritime  transportation,  international  cruises  and  marine  coal 
transportation are the biggest subsectors (Figure 5). It is important to point it out that fishing 
vessels are not considered in this inventory. As it will be highlighted at the end of this report, 












































DISP  is  an  analysis method  that helps  to understand  the  selected  solution  in  finer detail, 

































positive  detection.  The  reason why  5  ship  events were  not  found  in  Factor  6 was most 
probably that the analysis was based on sampling intervals (72 or 96 hours long) and not on 
hourly values. The onset of northerly winds may have occurred just before or after the ship 






















years 2014 and 2015. However, occasionally during a period of 3‐4 weeks  in  summer  the 
simultaneous presence of large vessels and northerly winds was found. A total of 8 potentially 
ship‐influenced  3‐day  sampling  intervals were  found  in  the  analysis of  the wind direction 
record and  the harbour calls  from Ny‐Ålesund  in 2014 and 2015. Only  three of  these ship 
events were  identified by  the PMF  Factor 6, which  clearly  is a  result  from  combustion of 
marine gas oil or marine diesel oil on ships in Kongsfjord.  
 
The  local  shipping pollution contributed  significantly  (≥50%)  to  the concentration  levels of 
certain heavy metals such as Cu, Ni, Zn and Cd during the two summers. This feature is also 
observed based on the evaluation of enrichment factors determined from the PM elemental 













The  analysis  developed  in  this  project will  be  refined  to  (1)  include measurements  of BC 
particle filters from MISU Stockholm  in the PMF analysis, (2) hourly‐based analysis of wind 
direction record and PAX record, and (3) back trajectory analysis for the identified ship events. 



































































































































































NILU  –  Norwegian  Institute  for  Air  Research  is  an  independent,  nonprofit 
institution  established  in  1969.  Through  its  research  NILU  increases  the 
understanding of climate change, of the composition of the atmosphere, of air 
quality  and  of  hazardous  substances.  Based  on  its  research,  NILU  markets 
integrated  services  and  products within  analyzing, monitoring  and  consulting. 
NILU  is concerned with  increasing public awareness about climate change and 
environmental pollution. 
 
NILU’s values:  Integrity ‐ Competence ‐ Benefit to society 
NILU's vision:  Research for a clean atmosphere 
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